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[esumo

Este trabalho apresenta os resultados de estudos
petrolégicos, geoquimicos e tecténicos do Arquipélago
de Sao Pedro e Sao Paulo e reas adjacentes no Oceano
Atlantico Equatorial. O arquipélago corresponde ao
ponto culminante de uma elevacdo morfoldgica de-
nominada de Cadeia Peridotitica de Sao Pedro e Sao
Paulo. Esta cadeia é constituida por rochas ultrama-
ficas do manto abissal, localizado na intersecao da
falha transformante de Sao Paulo com a cordilheira
meso-oceanica. A Cadeia de Sao Pedro e Sdo Paulo é
dividida em duas elevacoes: a elevacao sul, composta
por peridotitos granulares ndo deformados e forte-
mente serpentinizados e a elevacdo norte, que inclui o
arquipélago e é formada por peridotitos intensamente
milonitizados e pouco serpentinizados. Ambos os tipos
de peridotitos, milonitizados e ndo deformados, sdo
enriquecidos em U, Th, Ba, elementos terras raras leves
e gases nobres, principalmente o He. Este enriqueci-
mento deve-se aos processos de milonitizacdo de um
manto previamente afetado por metassomatismo na
elevacao norte. Os peridotitos ndo deformados da
elevacao sul sao fraturados, facilitando a introducéao
de elementos incompativeis e radiogénicos como Rb

e U durante a infiltracdo da dgua do mar no processo
de serpentinizacdo. A razao isotopica de Os sugere um
manto com idades modelo de 0,32 Gaa 1,1 Ga. A va-
riacdo nos contetidos de Re, Os e Pt pode ser explicada
por meio dos fluidos metassomaticos, possivelmente
originados de uma zona de subduccao pretérita. Esta
cadeia peridotitica foi submetida a um intenso tecto-
nismo, com taxa de soerguimento de 1,5mm/ano nos
Ultimos 6.000 anos. Mecanismos focais de terremotos
apontam compressao norte-sul. Esse esforco é causado
pela direcao obliqua entre a falha transformante de
Séo Paulo e o movimento transcorrente da Placa Sul-
Americana em relacao a Africana. O Oceano Atlantico
Equatorial é considerado uma regiao mantélica de
baixa temperatura (cold-spot). A elevacgao sul da ca-
deia representa um megamullion, que foi soerguida
anomalamente pela compressao norte-sul. A elevacdo
norte pode ter sido originada por uma falha transfor-
mante e, posteriormente, deformada por tectonismo
ainda ativo. Essa parece ser a forca responsavel pelo
soerguimento desta elevacao norte, desde a profun-
didade do manto subcrustal até o atual nivel do mar.

Palavras-chave: Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo | Oceano Atlntico
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abstract

We present results of petrology, geochemistry,
structural geology, and geotectonics studies of the
Saint Peter and Saint Paul Rocks and the adjacent
areas, Equatorial Atlantic Ocean. The islets correspond
to the highest point of a morphologic elevation called
Saint Peter and Saint Paul Peridotite Ridge, which is
made up of abyssal mantle peridotite. The Peridotite
Ridge is divided into the north elevation and South
Elevation by a graben with east-west direction. The
South Elevation is formed by undeformed peridotites
strongly serpentinized, and the north elevation,
including the islets, is formed by mylonitic peridotite
with lower degree of serpentinization. Both types of
peridotites are enriched in U, Th, Ba, and Light Rare
Earth Elements, as well as Noble Gases, mainly He.
The enrichment is related to milonitization processes
affecting a previously metassomatized mantle,
especially at the north elevation. The serpentinization
of the non milotinized rocks of the South elevation,
are strongly fractured and therefore, allows the
introducing of radiogenic incompatible elements
such as Rb and U through sea water infiltration.
The Os isotopic ratio suggests existence of materials
originated from depleted mantle with model age
of 0.32 Ga and 1.1 Ga. The Re, Os, and Pt variation
indicate that the mantle was metassomatized by
the fluids. The altitude of the Flandrian wave-cut
bench and #C datings of the coral fossils indicate
an uplift rate of 1.5mm/year in the last 6.000 years.
The tectonic fractures of the islets and the focal
mechanism earthquakes indicate an existence of
north-south compression stress. This compression
is originated from the oblique direction between
the transform fault and the strike-slip movement
of the South America Plate relative to the Africa
Plate. The Equatorial Atlantic Ocean is underlain by
low-temperature mantle. The South Elevation from
this ridge forms a megamullion. The north elevation
was originated from an old transform fault and later
submitted to brittle fracturing and intense uplift by
compression stress.

(Expanded abstract available at the end of the paper).

Keywords: Saint Peter and Saint Paul Rocks | Equatorial Aflantic
Ocean | fransform fault | mantle exhumation | geochemistry

introducdio

O Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo (ASPSP)
(fig. 1) situa-se no Oceano Atlantico Equatorial,
entre 00°55'N e 29°21'W, aproximadamente
1.100km a nordeste de Natal, Rio Grande do Norte.
A area total emersa é de 0,013km?, com ponto
culminante de 21m de altitude (Ilha Nordeste).
A regido do ASPSP corresponde a zona de contato
entre as placas Sul-Americana e Africana (fig. 2).

A maioria das ilhas oceanicas sdo topos de
edificios vulcanicos. Entretanto, o Arquipélago de
Sdo Pedro e Sao Paulo nao é de origem vulcanica
e sim formado por peridotitos serpentinizados e
deformados do manto abissal.

Darwin (1844) foi o primeiro a identificar que essas
ilhas ndo possuem origem vulcanica. Tilley (1947)
descreveu-as como dunitos milonitizados, enquanto
Melson (1967) as classificou como sendo rochas deri-
vadas do manto.

O primeiro estudo detalhado se deve a expedicdo
do R/V Atlantis Il do Instituto Oceanografico de Woods
Hole em 1965 (Thompson, 1981). As informacoes
petroldgicas e morfoldgicas obtidas nas expedicoes
subsequentes revelaram a existéncia de trés segmentos
intratransformantes, com o comprimento aproximado
de 20km a 25km com direcao norte-sul. Foram identi-
ficadas pelo menos quatro falhas transformantes com

~ 100m

Figura 1 - Arquipélago de
Sao Pedro e Sdo Paulo.

A linha tracejada branca
e a seta vermelha indicam
a plataforma de abrasao
marinha do Flandriano.

A fotografia é de crédito
da Secretaria da Comissao
Interministerial para os

Recursos do Mar (SECIRM).

Figure 1 - S&o Paulo and
S&o Pedro Archipelago.
The white dashed line
and red arrow indicate
Flandrian wave cut bench.
The photo image is of
credit of the Secretary of
Interministerial Committee
of Marine Resources

of Brazilian Federal
Government (SECIRM).
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direcado leste-oeste com deslocamento dextral total
de 580km em uma faixa de 80km de largura (fig. 2).
A velocidade de expansao é 1,5cm/ano para cada lado
e a diferenca maxima da idade entre os blocos é de
36 Ma (Udintsev, 1996; Schilling et al., 1995; Bonatti
etal., 1993). Foram realizados 13 mergulhos até a pro-
fundidade de 4.800m (Hekinian et al., 2000; Sichel et
al., 2008) no sistema de falhas transformantes e do

macico peridotitico de Sdo Pedro e Sao Paulo, utili-
zando o submersivel Nautile do Ifremer (1997-1998).
Aregido é caracterizada por intensa atividade tectonica
e limitada atividade magmatica. O tectonismo ativo é
representado por terremotos rasos com intensidade
4,0 a 6,0 na escala Richter.

O arquipélago situa-se no topo de uma elevagao
morfolégica de 100km de comprimento, 25km de
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Figura 2

Mapa de localizacdo do
Arquipélago de Sdo Pedro

e Sdo Paulo com base na
batimetria predita (modifi-
cado de Motoki et al., 2009):
a) mapa de localizacéo; b)
Sistema de Falhas Transfor-
mantes de Sdo Paulo e

c) Cadeia Peridotitica de Sao
Pedro e Sao Paulo. TFAA,
TFAB, TFBC, TFCD e TFDD
sao falhas transformantes e
TFAA*, TFAB*, TFBC*, DFCD*
e TFDD* sdo as zonas de
fratura abissal correspon-
dentes. A area para a figura
20 é indicada na ilustragdo b.

Figure 2

Locality map of the Sdo
Paulo and S&o Pedro
Archipelago, based on

the predicted bathymetry
(modified from Motoki et
al, 2009): a) locality map; b)
S&o Paulo Transform Fault
System and c) Sdo Pedro
and Sdo Paulo Peridotite
Ridge. TFAA, TFAB, TFBC,
TFCD are transform faults
and TFDD. TFAA*, TFAB*,
TFBC*, DFCD* and TFDD* are
the corresponding abyssal
fracture zones. The area for
the figure 20 is indicated on
the illustration b.
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Figura 3

Morfologia submarina da
Cadeia Peridotitica de Sdo
Pedro e Sdo Paulo basea-
da na batimetria predita
(modificado de Motoki et
al., 2009). O graben entre a
elevacdo norte e elevacao
sul é pouco expressivo nesta
figura devido a resolugao
limitada da batimetria pre-
dita. Os simbolos para as
falhas transformantes e as
zonas de fratura abissal sdo
iguais aqueles da figura 2.

Figure 3

Submarine morphology of
Saint Peter and Saint Paul
Peridotite Ridge based

on predicted bathymetry
(modified from Motoki

et al., 2009). The graben
between the north elevation
and south elevation is little
expressive on this figure due
to the limited resolution of
the predicted bathymetry.
The symbols for the
transform faults and abyssal
fracture zones are the same
of the figure 2.

Figura 4

Perfil composto da
morfologia submarina da
Cadeia Peridotitica de Sao
Pedro e Sdo Paulo com
direcdo norte-sul, com
base nos seis mergulhos
profundos pelo submersivel
Nautile (modificado de
Hekinian et al., 2000).

Figure 4

Composite cross-section of
submarine morphology of
Saint Peter and Saint Paul
Peridotite Ridge in north-
south direction based on the
six deep dives by submersible
Nautile (modified from
Hekinian et al., 2000).
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Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo

TFDD: falha transformante ativa

TFBD*, TFCD*: zona de fratura abissal, extensao da falha transformante de TFBC, TFCD

largura e 3.800m de altura relativa (fig. 3). E a Unica
localidade do Oceano Atlantico em que ocorre a
exposicao in situ do manto abissal acima do nivel do
mar. Seis mergulhos profundos na regido oceanica
da Cadeia Peridotitica de Sdo Pedro e Sao Paulo
revelaram uma predominante quantidade de rochas
peridotiticas e limitadas ocorréncias de gabro, dolerito
e basalto. Foram observadas diversas falhas normais,
que constituem um graben que divide 0 macico em
dois flancos: o norte e o sul (fig. 4).

Sete mergulhos adicionais ocorreram em dois
dos quatro segmentos intratransformantes da ca-
deia meso-oceanica, revelando lavas com vidro

vulcanico preservado, gabros e grande quantidade
de exposicao de peridotitos, sugerindo baixa ativi-
dade vulcanica em relacdo ao tectonismo (Hekinian
et al., 2000; Koga, 2011).

petrografia

As amostras para as andlises petrogréaficas foram
coletadas tanto na parte emersa da Cadeia Peridotitica
de Sao Pedro e Sdo Paulo como na parte submersa,

sul Arquipélago de Séo Pedro e Sao Paulo
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Figura 6 — Estruturas do tipo Kernel do peridotito serpentini-
zado do Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo: a) fotomi-
crografia da textura do tipo Kernel, nicois paralelos e

b) estrutura macroscépica do tipo Kernel. P - peridotito nao
serpentinizado (parte clara); S - peridotito serpentinizado
(parte escura).

Figure 6 — Kernel structures of the serpentinized peridotite
of the Saint Peter and Saint Paul Rocks: a) Photomicrography
of the Kernel texture, parallel nicol and b) Macroscopic
Kernel structure. P - non-serpenitinized peridotite (light
coloured); S - serpentinized peridotite (dark coloured).

Figura 5

Mapa batimétrico da Cadeia
Peridotitica de Sdo Pedro e
Séo Paulo, apresentando as
localizacdes dos mergulhos
profundos: SP-8, SP-9, SP-10
no flanco norte da elevagédo
norte; Sp-11, SP-12 no flanco
sul da elevagdo sul; SP-13

no graben central entre as
elevagbes norte e sul. As
fotografias a e b exibem,
respectivamente, as amostras
SP-9-10 do flanco norte,
peridotito milonitizado e
serpentinizado a 3.335m de
profundidade e SP-12-12 do
flanco sul, peridotito ndo
deformado e serpentinizadoa
a 1.394m de profundidade.

Figure 5

Bathymetric map of Saint
Peter and Saint Paul Peridotite
Ridge, showing deep dive
sites: SP-8, SP-9, SP-10 on

the north flank of the north
elevation; Sp-11, SP-12 on

the south flank of the South
Elevation,; SP-13 at the central
graben between the north
and south elevation. The
photoes a and b exhibit
respectively the samples
SP-9-10 of north flank which
is serpetinised mylonitic
peridotite collected from
3.335m of depth, and SP-12-12
of south flank, undeformed
serpentinized peridotite at the
depth of 1.394m.
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através de seis mergulhos profundos com o submer-
sivel cientifico Nautile (Iffremer), em uma faixa de pro-
fundidade que variou entre 3.727m a 1.229m (fig. 5).

As rochas mantélicas da Cadeia Peridotitica de Sao
Pedro e Sdo Paulo sdo classificadas em dois grupos
baseados na textura e assembleia mineral: peridotitos
miloniticos, intensamente deformados no flanco norte
e peridotitos nao deformados e fortemente serpenti-
nizados no flanco sul.

As rochas emersas e submersas da elevacao norte
(fig. 4) caracterizam-se por forte recristalizacdo e defor-
macao milonitica em condicao ductil-ruptil, observada
na recristalizacdo da olivina, tipica de regido cisalhada.
Essa textura foi importante na limitacdo da percolacao
de fluidos hidrotermais, restringindo de certa forma
o grau de serpentinizacao e perda de gases nobres
nesta drea do manto abissal (Angel-Amaya et al., 2010;
Angel-Amaya, 2011).

Contudo, o tectonismo posterior a milonitizacdo
gerou um sistema de diaclasamento que facilitou o
processo de serpentinizacdo a partir das diaclases,
formando textura de tipo Kernel (fig. 6). Ou seja, a
serpentinizacao envolve um nucleo de milonito peri-
dotitico nao serpentinizado (Campos et al., 2003),
contrastando com os peridotitos ndo deformados
e com forte serpentinizacao da elevacao sul (fig. 4).

peridotitos milonitizados

O grupo dos peridotitos milonitizados forma-
dores da elevacdo norte exibe dois tipos de texturas

de deformacao: 1) textura de fluxo e de recristali-
zacao e 2) textura de intercalacao fina de laminas
claras e escuras. A textura de fluxo e de recrista-
lizacao (fig. 7a e 7b) mostra feicdes tipicamente
desenvolvidas na transicdo do limite ruptil-ductil,
alternando as estruturas primarias e diminuindo o ta-
manho dos cristais de olivina, que formam uma ma-
triz ligeiramente orientada e, algumas vezes, macica.
Cristais de espinélio e piroxénio ocorrem como por-
firoclastos e sdo mais resistentes a recristalizacao,
no entanto, possuem indicios de deformacao tais
como: extin¢cdo ondulante, bordas irregulares e
sombras de pressao.

O segundo tipo de textura é representado por inter-
calacao fina de laminas escuras de material afanitico,
compostas principalmente por anfibdlio, alternando
com bandas claras de olivina e clinopiroxénio recristali-
zados (figs. 8a, 8b e 8c). Os planos de cor marrom da
fotomicrografia (fig. 8a) sdo constituidos por porfiroclas-
tos de hornblenda e matriz de olivina, espinélio e clino-
piroxénio. Observam-se dois tipos de anfibdlio, pargasita
e mais raramente kaersutita. A pargasita é interpretada
como anfibdlio primario, enquanto a kaersutita como
o resultado de percolacao de fluidos metassomaticos.
Além do anfibdlio, ocorrem flogopita e apatita, que
sdo interpretados como indicios de metassomatismo do
manto, por apresentarem enriquecimento em elementos
incompativeis disponiveis em fluido metassomatico sili-
catado ou gasoso, como H,0-CO, (Roden et al., 1984).
Esses peridotitos milonitizados evidenciam menor grau
de serpentinizacao (< 30%) em relacao aos peridotitos
nao deformados da elevacao sul (figs. 4 e 5).

Figura 7 - Fotomicrografia da textura de recristaliza¢cdo
do peridotito milonitico: a) amostra SP-9-11 coletada du-
rante o mergulho a profundidade de 3.253m e b) amostra
com porfiroclasto da Ilha Belmonte, Arquipélago de Sao
Pedro e Sao Paulo.

Figure 7 - Photomicrography of recrystallization texture
of mylonitic peridotite: a) sample SP-9-11 collected during
the deep dive from the depth of de 3.253m and b) sample
of the Belmonte Island, Saint Peter and Saint Paul Rocks,
with porphyroclast.
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@ SP-10-18

Figura 8 - Fotomicrografias de peridotitos milonitizados
de deformacgao ruptil-ductil (Angel-Amaya, 2010; Campos
etal., 2003): a) SP-10-18, amostrada na profundidade
1.351m, mostrando a textura laminada do peridotito
milonitizado; b) SP-8-16, na profundidade de 1.526m,
apresentando os detalhes de cristais de kaersutita e

¢) peridotito milonitico ndo serpentinizado, Ilha Belmonte,
Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo. Hb - hornblenda;
Ol - olivina; Sp — espinélio e Cpx - clinopiroxénio.

A milonitizacdo obliterou as feicdes primarias e,
posteriormente, a serpentinizacdo por acoes de flui-
dos hidrotermais e/ou de dgua de mar durante os
movimentos tectdnicos de carater ruptil modificou
ainda mais essas rochas (Campos et al., 2003; 2005).
A presenca de kaersutita e o enriguecimento dos ele-
mentos de terras raras leves sugerem que o manto
foi infiltrado por fluidos alcalinos (Sichel et al., 2008;
Angel-Amaya, 2010).

peridotitos ndo deformados

Os peridotitos ndo deformados sao representados
principalmente por harzburgitos e Iherzolitos em menor

Figure 8 - Photomicrography of mylonitic peridotite

of brittle-ductile deformation (Angel-Amaya, 2010;
Campos et al., 2003): a) SP-10-18, collected from the
depth of 1.351m, showing lamination texture of mylonitic
peridotite; b) SP-8-16, from the depth of 1.526m,
presenting the details of kaersutite crystal and c) non-
serpentinized mylonitic peridotite, Belmonte Island, Saint
Peter and Saint Paul Rocks. Hb - hornblende; Ol - olivine;
Sp - spinel and Cpx - clinopyroxene.

proporcao (figs. 9a, 9b, 9¢). Os minerais primarios
destas rochas consistem de olivina + ortopiroxénio +
clinopiroxénio = espinélio como fenocristais. Os proces-
sos de serpentinizacao sdo geralmente intensos, com
0s minerais secundarios variando entre 80% a 100%.

Fenocristais de clinopiroxénio ocorrem isolados
na matriz, apresentando ligeira deformacao plastica
(fig. 9b), enquanto os agregados microcristalinos de
2mm indicam infiltracao tardia de fluido. A textura
granoblastica com rede de veios, geralmente pre-
enchidos por carbonatos, serpentina e magnetita,
também sugerem a circulacdo de fluidos (fig. 10).
As diferentes geracdes de veios indicam que a ser-
pentinizacdo nao ocorreu em um Unico evento.
A maioria da serpentina formou-se em condicoes
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Figura 10

Textura caracteristica dos
peridotitos serpentinizados:
a) amostra de um mergulho
profundo coletada a 1.523m
de profundidade, com fe-
nocristais de ortopiroxénio
(Opx) e serpentina (Serp) e
b) peridotito milonitico da
Ilha Challenger, ou seja, llha
Sudeste (lado esquerdo da
imagem) com o nivel rico em
kaersutita (lado direito).

Figure 10

Characteristic texture of
serpentinized peridotite:

a) sample of a deep dive
collected from the depth of
1.523m, with orthopyroxene
(Opx) and serpentine (Serp)
crystals and b) mylonitic
peridotite of the Challenger
Island, that is, the Sudeste
Island (left side of the
photo) with a level rich in
kaersutite (right side).

Figura 9 - Fotomicrografias de peridotitos ndo deformados:
a) harzburgito com ortopiroxénio, espinélio, olivina e ser-
pentina; b) lherzolito serpentinizado com ortopiroxénio e
clinopiroxénio e ¢) imagem de microscépio eletrénico de var-
redura para porfiroclasto de ortopiroxénio de uma amostra
da Ilha Nordeste. Opx - ortopiroxénio; Cpx - clinopiroxénio;
Ol - Olivina; Sp — espinélio e Serp - serpentina.

rupteis, pela reacdo das rochas ultramaficas com o
fluido ou agua do mar que percolaram as fraturas.
Estas caracteristicas corroboram uma origem nao
diapirica para o macico peridotifico de Sao Pedro e
Sao Paulo (Angel-Amaya, 2010; Campos et al., 2003).
Além dos peridotitos deformados e ndo deformados,

Figure 9 - Photomicrography of non-deformed peridotite:
a) harzbergite with orthopyroxene, spinel, olivine, and
serpentine; b) serpentinized lherzolite with orthopyroxene,
and clinopyroxene and c) SEM image for the orthopyroxene
porphyroclast of a sample of the Nordeste Island.

Opx - orthopyroxene; Cpx - clinopyroxene; Ol - olivine;

Sp - spinel and Serp - serpentine.

as rochas submersas do macico peridotitico incluem,
em menor quantidade, basaltos, metabasaltos,
doleritos, brechas, e gabros (Hekinian et al., 2000).
Na llha Sudeste aflora peridotito milonitico intercalado
com niveis milimétricos a centimétricos de kaersutita
(anfibolio secundario) (fig. 10b).
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geoquimica

geoquimica das rochas coletadas pelos
mergulhos profundos

elementos maiores, menores e tracos

As rochas ultramaficas e maficas submersas da
Cadeia Peridotitica de Sao Pedro e Sao Paulo foram
analisadas para elementos principais, menores, tracos
e isotopos. A figura 11 apresenta os diagramas de
variacao dos elementos maiores versus MgO.

O Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo é peculiar
por representar um manto enriquecido em elementos
de terra raras leves e volateis (fig. 12). Este enriqueci-
mento é explicado por metassomatismo mantélico,
que também foi responsavel pela formacao de anfi-
bélio kaersutitico.

Os teores de elementos tracos demonstram que
os peridotitos ndo deformados sao intensamente ser-
pentinizados e contém pelo menos 11% em peso de
materiais volateis. Tanto os peridotitos deformados da
elevacédo norte como os nao deformados da elevacdo
sul (fig. 4) apresentam enriquecimento em elementos
incompativeis, tais como U, Th, Ba.

O enriquecimento nestes elementos pode estar re-
lacionado ao processo de metassomatismo do manto,
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Figura 11

Diagramas de variacdo com
base no MgO (% em peso)
para os elementos princi-
pais das rochas da Cadeia
Peridotitica de Sdo Pedro e
S&o Paulo. Fe,0,* & o ferro
total recalculado como Fe,O,.
Os dados para as rochas sub-
mersas sdo de Angel-Amaya
(2011) e as emersas nas ilhas
do Arquipélago de Sdo Pedro
e Sao Paulo.

Figure T1

Figure 11.Variation diagram
based on MgO (wt %) for
main elements of the rocks

of Saint Peter and Saint Paulo
Peridotite Ridge. Fe,O,*

is total iron recalculated

as Fe,0,.The data of the
submarine samples are form
Angel-Amaya (2011) and those
exposed at the islands of Saint
Peter and Saint Paul Rocks.
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Figura 12

Diagrama de Elementos Terras
Raras para os peridotitos de:
a) Arquipélago de S&o Pedro e
Sao Paulo e b) Cadeia Peridoti-
tica de Sdo Pedro e S&o Paulo,
Angel-Amaya (2011).

Figure 12

Rare Earth Element diagram
for the peridotites of: a) Saint
Peter and Saint Paul Rocks
and b) Saint Peter and Saint
Paul Peridotite Ridge, Angel-
Amaya (2011).
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gerando um reservatoério que inclui os elementos
paternos, com U, Th e os is6topos descendentes He
e NE (Angel-Amaya e Sichel, 2009; Angel-Amaya,
2010; Angel-Amaya et al., 2010).

geoquimica isotopica

A razao isotédpica de Os dos peridotitos da zona
de falhas transformantes de Sao Paulo aponta a pre-
senca de materiais originados de manto depletado
guimicamente, com idades modelo de 0,32 Ga a
1,1 Ga. A variacdo nos teores de Re, Os e Pt sugere
que o manto foi metassomatizado por fluidos ge-
rados de uma zona de subduccao pretérita (Sichel
et al., 2008). Inclusées de composicdo boninitica
nos cristais de plagioclasio dos basaltos da cadeia
meso-oceanica da regiao equatorial (cerca de 2°S)
podem indicar uma refusdo de manto depletado
ou uma crosta oceénica reciclada (Sichel, 1990).

O método dos is6topos de gases nobres, princi-
palmente de hélio, foi desenvolvido para obter infor-
macoes sobre a origem e a evolucdo do manto, isto
é, influéncia de plumas do manto inferior, mistura
de fontes magmaticas, contaminacao atmosférica e
producao de isétopos cosmogénicos. Com o objetivo
de estimar o contetdo de gases nobres do manto
na area equatorial, peridotitos e fracoes minerais
(serpentina e olivina+piroxénio) da Cadeia de Sao
Pedro e Sdo Paulo foram analisados. Ao contrario do
esperado, estas rochas, apesar de serpentinizadas e
deformadas, possuem altas concentracdes de gases
nobres, retendo uma assinatura mantélica. (Angel-
Amaya et al., 2010). Esses dados suportam a relagao
entre deformacdo e concentracao dos gases raros
reportada previamente por Kurz et al. (2009), na qual
os milonitos recristalizados com menor granulometria

liberaram o maior contetdo de hélio (1,4x10> e
1,2x10->ccSTP/g). Para o grupo dos peridotitos nao
deformados, os concentrados de olivina+piroxénio
liberaram de maneira variada menor quantidade
de hélio, entretanto, a fracdo de serpentina liberou
o menor valor (9,2x10-8ccSTP/g (fig. 13). Esses resul-
tados mostram que a serpentina, em comparacao aos
outros materiais analisados, retém pequenas quanti-
dades de hélio, corroborando com Kurz et al. (2009).
Os dados isotopicos de hélio mostram que as rochas
contém uma mistura de hélio mantélico (He/*He =
6-9 Ra), hélio atmosférico CHe/*He = 1 Ra) e hélio
radiogénico (*He/*He ~ 0,01 Ra). A assinatura radio-
génica de hélio pode refletir contaminacao através da
interacdo com a crosta oceanica (sedimentos jovens
e agua do mar) ou producdo radiogénica de “He in
situ (Hilton et al., 1995).

Conclusdes preliminares apontam que a cros-
ta oceanica inferior reciclada e o manto superior
podem ser contribuintes significativos ao contetido
de gases nobres da litosfera. No caso dos perido-
titos de Sao Pedro e Sdo Paulo, o enriquecimento
principalmente de hélio e a sua assinatura isoto-
pica binaria (componentes mantélico e atmosférico)
representam os processos de:

* milonitizacdo de um manto previamente afe-
tado por metassomatismo, principalmente na
elevacéo norte, no limite com a falha transfor-
mante de S&o Paulo (fig. 4);

e serpentinizacdo das rochas nao milonitizadas
da elevacao sul (fig. 4) que foram fraturadas,
introduzindo elementos incompativeis e radio-
génicos como Rb e U durante a infiltracdo da
agua do mar.
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Figura 13 - Concentragdes e fragdes isotopicas de He para

as rochas mantélicas, peridotitos e milonitos submersos

da Cadeia Peridotitica de Sdo Pedro e Sao Paulo coletados
durante seis mergulhos profundos, através do submersivel
Nautile (Quadrado marrom, Diamante azul e Triangulo
verde; Angel-Amaya, 2011) e para milonitos do Arquipélago
de Sao Pedro e Sao Paulo (Triangulo azul; Kurz et al., 2009;
Triangulo vermelho; Staudacher et al., 1989). O valor do

Figure 13 - Concentrations and isotopic fraction of He

for the peridotites and mylonites of Saint Peter and

Saint Paul Massive collect during six deep dives with the
Nautile submersible (brown Square, blue Diamond and
green Triangle; Angle-Amaya, 2011) and for the milonites
from the Archipelago Saint Peter and Saint Paul (blue
Triangle; Kurz et al., 2009; red Triangle; Staudacher et al.,
1989). The value of the regional MORB was extract from

MORB regional foi extraido de Grahan et al. (1992).

geoquimica das rochas do Arquipélago
de Sdo Pedro e Sdo Paulo

Nas rochas do Arquipélago de Sao Pedro e Sao
Paulo, observa-se que alguns processos geoldgicos o
alteraram o seu carater geoquimico primario, suge-
rindo a seguinte sequéncia de eventos:

* a milonitizacao alterou a textura e a gra-
nulometria dos minerais constituintes, mas
nao afetou acentuadamente a composicao
geoquimica original. Entretanto, o padrdo
de distribuicdo dos elementos de terras raras
normalizadas para condrito indica enrique-
cimento em terras raras leves em relacao as
pesadas e anomalia positiva Ce (fig. 12). Os

Graham et al. (1992).

elementos do grupo da platina (EGP) apre-
sentam um padrao plano e se encontram em-
pobrecidos em relacdo ao condrito (Campos
et al., 2003),

a serpentinizacao e halmirdlise (processo
associado a acao de fluidos hidrotermais
e/ou dgua do mar) provocaram uma ampla
variacao nos teores de MgO (36-49%) e nos
de TiO,, ALLO,, Ca0, Na,0, e K,0. Estes ulti-
mos variaram inversamente com o aumento
de MgO. Os teores de SiO,, Fe,0, e MnO
mantiveram-se relativamente constantes.
Os elementos de terras raras leves do milo-
nito peridotitico serpentinizado mostraram
uma maior variacdo comparada ao milo-
nito peridotitico ndo serpentinizado, nao
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apresentando anomalia de Ce (fig. 12). Esse
fato deve-se a mobilidade diferencial do Ce
durante a serpentinizacao e halmirdlise, pro-
Cessos esses que parecem nao ter afetado
significativamente os outros EGP;

Figura 14 °
Mapa de seppdmen das ilhas
Belmonte, Challenger

(Sudeste) e Nordeste com

base na malha de 10m (modi-

ficado de Motoki et al., 2009).

a ornitogénese no intemperismo: 0 processo
da ornitogénese esta relacionado a interacdo
entre a 4gua do mar e o guano nitrogenado
originado de atividades de aves marinhas nas
rochas. A lixiviacdo da crosta rica em fésforo
conduz a formacao de fosforita epigenética.
Os depodsitos contém elevada concentracdo
de fosforo, principalmente apatita, a qual fica
protegida dentro de uma rede de microfraturas
(Smith, et al., 2012). Processos similares sao
observados em outras ilhas oceanicas tropicais
(Melfi e Flicoteaux, 2000; Oliveira et al., 2010).

Figure 14

Summit level map for the
Belmonte, Challenger
(Sudeste), and Nordeste
Island base on the mesh of
10m (modified from Motoki
etal., 2009).
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tectonismo ativo

O relevo submarino em torno do Arquipélago de
Sao Pedro e Sao Paulo é altamente acidentado, cujos
flancos possuem declividade média em torno de 50°.
Na elevacao sul, ocorre uma escarpa subvertical de
1.500m de altura e um graben paralelo a escarpa,
ou seja, com direcao leste-oeste (fig. 4). Em adicao,
ocorrem varias escarpas verticais com altura superior
a 100m. O relevo ¢é instavel, sendo formado pelo
intenso tectonismo ativo, que produz localmente
depdsitos de talus realcados pelos fragmentos de
peridotitos observados em imagens obtidas através
do submersivel, sugerindo uma formacao recente.

plataforma de abrasdo marinha

Os rochedos que compdem o Arquipélago
de Sao Pedro e Sao Paulo ocupam uma area de
400m x 200m. Ocorrem patamares de 5m a 9m
de altitude, que sao atribuidos a plataforma de
abrasao marinha (fig. 1).

O uso da técnica de seppémen com base na malha
de 10m de intervalo que reproduz a paleomorfologia
antes da erosao recente (Motoki et al.,, 2008; 20123;
Silva, 2010; Couto et al., 2012; Aires et al., 2012)
evidencia a existéncia de duas plataformas de abrasao
marinha quando aplicada no ASPSP, uma de 4m a
5m e a outra de 7m a 9m de altitude (figs. 14 e 15).
O ultimo evento de transgressao marinha ocorreu
ha cerca de seis mil anos — Transgressao Flandriana —
(Shackelton, 1987) e nas regides continentais o nivel do
mar era cerca de 5m mais alto que o atual. Contudo,
Fleming et al. (1998) defendem a inexisténcia de uma
regressao absoluta pés-flandriana. Salienta-se que
a plataforma inferior existente no ASPSP (fig. 14) se
encontra em um processo ativo de abrasao marinha.
Considerando que a plataforma superior do ASPSP
possui uma idade flandriana, a taxa de soerguimento
tectonico relativo ao nivel do mar nos ultimos seis
mil anos foi estimada pelo método seppémen em
1,5mm/ano (Motoki et al. 2009).

datacdes C em fosseis calcdrias

As datacoes pelo método “C para fosseis de algas
calcarias melobésicas da Ilha Belmonte apresentam
a relacao entre idades e altitudes, o que sugere uma

Origem e evoluciio das rochas mantélicas da Cadeia Peridotitica de Sdo Pedro e Sdo Paulo, Oceano Atléntico Equatorial — Sichel et al



taxa de soerguimento relativo ao nivel do mar de
cerca de 1,5mm/ano nos Ultimos 6.600 anos (Campos
et al., 2010). Salienta-se que na plataforma superior
de abrasdo marinha (fig. 16) foi encontrado o fossil
melobésico com idade “C em torno de 6.000 anos.
Esta taxa de soerguimento obtida por Campos et al.
(2010) é idéntica a estimada pelo método do seppob-
men, com base na plataforma superior de abrasao
marinha utilizada por Motoki et al. (2009).

fraturas tectonicas de compressdo

No Arquipélago de Sdo Pedro e Sao Paulo,
ocorre um sistema de diaclasamento que corta

rochas ultraméficas do ASPSP sofreram uma defor-
macao plastica que originou a estrutura milonitica
e, posteriormente, foram submetidas a um evento
de deformacéao ruptil que gerou o diaclasamento.
As diaclases observadas sdo: a) de origem tecto-
nica, apresentando-se subverticais; b) de alivio de
sobrecarga, apresentando-se com baixo angulo e
subparalelas a superficie e c) de expansao volumé-
trica por serpentinizacdo, com direcdes aleatérias
e/ou acompanhando as do diaclasamento.

Na figura 17, apresentam-se as projecoes das
5.438 diaclases medidas no Arquipélago de Sdo
Pedro e Sao Paulo. As areas A, A, B, e B, mostram
concentracdo dos poélos de fraturas de alto angulo
de origem tectonica e C, as fraturas de baixo an-

discordantemente a estrutura milonitica. Isto é, as

gulode a

fvio de sobrecarga. As médias de direcdo

Idade (anos)

20 Figura 15 - Histograma de distribuicdo Figure 15 - Altimetric distribution
altimétrica dos niveis da superficie histogram for the summit level surface
154 de seppémen das ilhas Belmonte, of the Belmonte Island, Challenger
Challenger e Nordeste, com base na Island, and Nordeste Island, based on
— pli}:;%?;g%ggg’ég:nos atras) malha de intervalo de 5m, segundo the mesh interval of 5m, after Motoki et
%1 0 ' \\ Motoki et al. (2009b). As areas foram al. (2009b). The areas were calculated by
3 calculadas pela contagem de pixels pixel counting according to the method
= conforme o método de Motoki et al. of Motoki et al. (2007; 2012b) using
<
57 (2007; 2012b), utilizando-se software the original software Wilbur version
I plataforma inferior da original Wilbur versao 1.0 (Motoki et al., 1.0 (Motoki et al., 2006). On the upper
0 | abra_géo corrente 2006). Na plataforma superior, foram platform, the calcium algae of 6.600
0 1 2 3 4 5 6 7 encontradas algas calcarias com a idade years in “C age was collected.
Area relativa (%) "C de 6.600 anos.
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Figura 17

Projecdo estereografica
para 5.438 fraturas medidas
no Arquipélago de Sdo
Pedro e Sdo Paulo (Campos
etal., 2004).

Figure 17

Stereographic projection for
5.438 measured fractures at
Saint Peter Saint Paulo Rock
(Campos et al., 2004).

fraturas de alivio de sobrecarga

e mergulho para Al sao 334/76 e para B1 30/86,
respectivamente. Estas se cruzam a 64°, formando
um sistema de fraturas conjugadas com o eixo de
compressao N3W. Aquelas na area de concentracao
A, (316/75) e na area de concentragao B2 (25/55)
se cruzam a 69°, constituindo fraturas conjugadas
com o eixo de compressao NTOW. Ambos os siste-
mas conjugados indicam a existéncia de um esforco
compressional com direcao aproximada norte-sul.
Sao observados efeitos de deslizamento gravita-
cional em todo o arquipélago, especialmente nas
fissuras da llha Cabral (fig. 18).

mecanismo focal dos terremotos

A formacéo das fraturas tecténicas no ASPSP
ocorreu ap6s um evento de deformacao plastica da
estrutura milonitica. Consequentemente, correspon-
dendo a um evento geoldgico recente. Dessa forma,
a compressao norte-sul pode estar relacionada ao
tectonismo de soerguimento ativo. Os esforcos tecto-
nicos de compressao ainda estao ativos, sendo mani-
festados nos atuais mecanismos focais de terremoto.

Entre 1971-1988 ocorreram 15 terremotos (Wolfe
etal, 1993; fig. 19). Entre eles, 12 terremotos sdo de

(@ Posigao original

plataforma de abrasdo marinha

il

(b) Deslizamento gravitacional

bloco inclinado

fissura de abertura gravitacional
bloco inclinado

Figura 18 - Perfil esquematico para o deslizamento gravitacional de rochas
e a fissura de abertura gravitacional na zona da superficie do Arquipélago
de Sao Pedro e Sao Paulo. A escala vertical é exagerada.

nm |

Figure 18 - Schematic cross-section for the gravitational rock-slide and
pull-apart fissure on the surface zone of the Saint Peter and Saint Paul
Rocks. The vertical scale of the figures is exaggerated.
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Figura 19 - Epicentros e mecanismos focais dos terremotos que ocorreram
entre 1971 e 1988, conforme os dados de Wolfe et al. (1993).
entre a Placa Sul-Americana e a Placa Africana esta de acordo com a nova

interpretacdo do presente trabalho.

deslocamento transcorrente dextral leste-oeste, que
correspondem ao movimento do sistema de falhas
transformantes de Sao Paulo. Um terremoto préximo
a cadeia meso-oceanica possui mecanismo focal de
distensao leste-oeste, representando a expansdo do
fundo do oceano. Os dois terremotos que ocorreram
na proximidade da Cadeia Peridotitica de Sao Pedro
e Sdo Paulo demonstram compressao norte-sul com
ligeira tendéncia a noroeste-sudeste. Os mecanismos
focais do Ultimo grupo sugerem, que a compressao
norte-sul se manifesta nas fraturas tecténicas ainda no
presente. Contudo, o esforco da compressdo norte-
sul, é aqui interpretado como sendo a forca motriz
do soerguimento ativo, e esse tectonismo gerou o
Macico de Sao Pedro e Sdo Paulo durante os ultimos
milhdes de anos.

estrutura milonitica

As rochas ultramaficas do Arquipélago de Sao
Pedro e Sao Paulo apresentam estrutura milonitica
originada de tectonismo ruptil-ductil (fig. 8). O mer-
gulho desta é de alto angulo, 50° a 70°, e as direcdes
sdo variaveis, de NE-SW para NNW-SSE (fig. 20a).
A estrutura milonitica pode ser atribuida a defor-
macao plastica que ocorreu na falha transformante.

Figure 19 - Epicenters and focal mechanisms of the earthquake that occurred
during the period from 1971 to 1988, after the data of Wolfe et al. (1993). The
contact between the South America Plate and Africa Plate is according to the
new interpretation of the present article.

O contato

Porém, a direcdo atual dessa estrutura (NE-SW) nao
¢ paralela as falhas transformantes desta regido, que
sdo de direcao geral E-W (Simdes, et al., 2009; fig. 2).
O evento de deformacéao plastica foi anterior a com-
pressdo norte-sul. Este fato indica a possivel ocor-
réncia do evento de deformacdo compressional na
Cadeia de S&o Pedro e Sdo Paulo, apdés a formacao
da foliacdo milonitica. Os autores apresentam a se-
guinte hipotese de trabalho para explicar o evento
de deformacao acima citado.

O Sistema de Falhas Transformantes de Sao Paulo
possui cinco segmentos intratransformantes (TFAA,
TFAB, TFBC, TFCD e TFDD; fig. 2). A distancia entre o
arquipélago e o Segmento C é de 180km e a taxa de
expansdo da cadeia meso-oceanica é de 1,5cm/ano
para cada lado, indicando que um deslocamento
transcorrente dextral ao longo do TFCD aconteceu
pelo menos durante 12 Ma. As estruturas anteriores
foram redirecionadas paralelamente a falha transfor-
mante (fig. 20b).

Apos a formacdo da foliacdo paralela ao movi-
mento transcorrente (E-W), ocorreu uma brusca mu-
danca no movimento da falha transformante e das
placas oceanicas. Essa mudanca teria sido provocada
pela desaceleracdo ou paralisacao do deslocamento
dextral, que poderia causar a perturbacdo da estru-
tura milonitica ou foliacdo. Uma possivel causa para
uma mudanca brusca é o surgimento de um novo
segmento intratransformante. Quando acontece
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Figura 20 - Estrutura milonitica do Arquipélago de Sao
Pedro e Sao Paulo (Simdes et al., 2009) e sua interpretacao:
a) medida no campo; b) movimento transcorrente constante
da falha transformante e a estrutura original paralela;

¢) desaceleragao abrupta de movimento da falha e conse-
quente perturbagao estrutural por congestionamento e

d) inversao temporaria do sentido de movimento da falha e
o consequente supercongestionamento, formando a estru-
tura sigmoidal.

a desaceleracao do movimento, a perturbacédo da
foliacdo ocorre em primeiro lugar no contato entre
a falha transformante e o novo segmento intra-
transformante da cadeia meso-oceanica, devido
ao congestionamento causado pela expansdo do
segmento recém-formado (fig. 20c). Em casos ex-
tremos, poderia ocorrer a inversdo temporaria no
sentido do movimento transformante da falha, o
que possibilita a geracdo da estrutura milonitica de
forma sigmoidal (fig. 20d).

As estruturas miloniticas medidas no campo
(fig. 20a) sao incompativeis com o modelo da
figura 20b. Entretanto, sdo compativeis com os
modelos da figura 20c e 20d. Esse modelo sugere
o surgimento do novo segmento da cadeia meso-
oceanica, no caso da figura 20, o Segmento D.

Figure 20 - Mylonite structure of Saint Peter and Saint
Paul Rocks (Simées et al., 2009) and its interpretation:

a) field data,; b) constant strike-slip movement of the
transform fault and original parallel structure; c) sudden
decrease of fault movement and consequent structural
perturbation by congestion and d) temporary inversion
of fault movement sense and consequent super-
congestion, forming S-shaped structure.

exposico do manto abissal

A existéncia de rochas mantélicas, peridotitos serpen-
tinizados, foi reconhecida na década de 1970 em alguns
sitios ao longo de falhas transformantes e zonas de fra-
tura abissal, através de amostras obtidas nas dragagens.

A exposicao do manto abissal, ou seja, ausén-
cia da crosta oceanica ocorre em duas condicoes:
1) manto de baixa temperatura e 2) expansao lenta
da dorsal oceanica.

Falhas transformantes e zonas de fraturas abissais
sdo feicbes caracterizadas pela baixa temperatura
mantélica. As exposicdes do manto no Oceano
Atlantico podem ser atribuidas a baixa taxa de ex-
pansao da cadeia meso-oceanica. Essas condi¢des
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sao desfavoraveis para fusdo parcial do manto.
O magma gerado através da baixa fusdo parcial tera
carater alcalino.

O manto abissal aflorante no Arquipélago de Séao
Pedro e Sao Paulo é diferente dos casos gerais acima
citados, por ser uma grande cadeia peridotitica com
altura relativa superior 3.800m (fig. 3), sendo um raro
exemplo de ocorréncia desse tipo.

modelo de megamullion

No final do século XX e inicio do XXI, foram ob-
servadas rochas mantélicas em certas areas na pro-
ximidade a cadeia meso-oceanica, formando faixas
de saliéncia morfolégica semelhantes a carapaca de
tartaruga, denominados megamullions ou Mantle Core
Complex (MCCQ), situados perpendicularmente a dorsal
meso-oceanica e paralelamente a falha transformante,
com altura média de 500m a 1.000m (Blackman et
al, 1998; Tucholke et al, 1998; 2001 e Ohara et al.,,
2001). Na superficie dessas feicoes, existem pequenas
elevacoes e depressdes lineares com o intervalo de
500m a 1.000m e altura relativa em torno de 100m
chamadas de corrugacao (fig. 21), formando degraus
na superficie do megamullion.

A exumacao do manto ocorre quando o magma
ndo é gerado durante a expansao das placas ocea-
nicas, sendo denominada de expansao amagmatica
ou tecténica. As placas oceanicas em expansao sao
delimitadas por uma falha sub-horizontal, denomi-
nada falha de descolamento (fig. 22), onde o bloco

Figura 21 - Morfologia
submarina indicativa de
megamullion (a area cer-
cada pela curva tracejada)
no limite sudeste da Zona
de Falha Transformante de
Séo Paulo, apresentando
corrugagoes (setas).

A imagem da batimetria
por multifeixes é origi-
nada de Brunelli e Seyler
(2010). O SP03 é uma das
trajetorias de mergulhos
profundos de Hekinian
etal. (2000). A area para
este mapa batimétrico é
indicada na figura 2b.

Figure 21 - Submarine
morphology indicative of
megamullion (the area
closed by the dashed
curve) at the south-east
corner of the Saint Paul
Transform Fault Zone,
showing corrugations
(arrows). The SP03 is

one of the deep dive
trajectories of Hekinian

et al. (2000). The milt-
beam bathymetry image

is originated from Brunelli
and Seyler (2010). The area
for this bathymetric map is
indicated on the figure 2b.
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Figura 22

llustracao esquematica para
a génese de megamullion
e expansdo amagmatica de
placas oceanicas através de
falha de descolamento:

a) expansao convencional
com magmatismos e for-
macdo de crosta oceanica;
b) expansao tectonica sem
magmatismo e c) alternan-
cia de peridotito abissal

e gabro. A ilustracdo “c”

é originada de Tucholke

et al. (1998). A escala ver-
tical de todas as figuras

é exagerada em relagdo

a escala horizontal.

Figure 22

Schematic illustration for

the geneses of megamullion
and amagmatic spreading of
oceanic plates by means of
detachment fault:

a) conventional spreading
with magmatism and

oceanic crust formation;

b) tectonic spreading without
magmatism and c) alternation
of abyssal peridotite and
gabbro. The illustration “c”

is originated from Tucholke
et al. (1998). The vertical
scale of all the illustration

is exaggerated in relation

to the horizontal scale.

| 13



inferior desta falha é constituido por manto abissal
e 0 bloco superior por basalto da crosta oceanica.

A expansao amagmatica ocorre em duas condi-
¢oes: 1) quando a expansao da cadeia meso-oceanica
é de baixa velocidade e 2) quando o manto subjacente
é de baixa temperatura.

Para os megamullions do Atlantico Norte, o
primeiro fator parece ser mais importante. Na pro-
ximidade do Atlantis Megamullion esta expansao
é de 1,5cm/ano (Canales et al.,, 2004, Anderson e
Sclater, 1972; Herron, 1972). Devido a baixa taxa
de expansao, a ascensdo do manto é lenta e a sua
fusdo parcial é reduzida. Alguns megamullions sao
caracterizados por relativa abundancia de gabro,
além das rochas ultraméaficas do manto abissal
(Canales et al., 2004; Tucholke et al., 2008).

A taxa de expansao no Oceano Atlantico Equatorial
¢ o dobro quando comparada ao Atlantico Norte, sendo
em torno de 3,0cm/ano (Cande et al., 1988; Carbotte
etal.,, 1991). Entretanto, ocorrem exumacdes do manto
em certas localidades onde a temperatura do manto
subjacente é anormalmente baixa (Bonatti et al., 1993,
Hekinian et al, 2000; Gung e Romanowicz, 2004, Sichel
etal., 2008), denominadas cold-spot (Cann et al., 1997,
Ohara et al,, 2001; Whitmarsh et al,, 2001; Ritzwoller et
al., 2003; Canales et al., 2004). A Cadeia Peridotitica de
Sao Pedro e S&o Paulo é constituida predominantemente
por rochas ultramaficas, havendo pequenas proporcoes

de gabro, dolerito e basalto. A taxa da fusao parcial é
baixa e 0 magma basaltico tende a ser alcalino. Neste
caso, a baixa temperatura do manto abissal parece ser
o fator mais importante.

a cadeia peridotitica & um megamullion?

Sendo constituida por rochas peridotiticas do
manto abissal, a Cadeia Peridotitica de Sao Pedro e
Sao Paulo poderia ser um megamullion. Porém, este
modelo nao justifica sua altura de 3.800m, muito
superior ao das reportadas para outros megamullion
(1.000m a 2.000m).

A elevacao norte da Cadeia de Sao Pedro e Sao
Paulo é composta de peridotito milonitico (figs. 4 e 5).
O relevo é caracterizado por escarpas de alto angulo,
sem a morfologia indicativa de corrugacdo. Pode-se
concluir que a elevacao norte ndo possui caracterfs-
ticas morfolégicas e petrogréficas de megamullion, e
sim indicativas da acdo da falha transformante.

Entretanto, a elevacao sul possui altura média de
1.500m. Os mergulhos profundos no submersivel
Nautile revelaram que as rochas sao peridotitos nao
deformados (Hekinian et al., 2000). A batimetria exibe
feicdes morfolédgicas de corrugacao (Brunelli e Seyler,
2010; fig. 23). Portanto, a elevacao sul possui carac-
teristicas geoldgicas e morfoldgicas de megamullion
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Figura 23 - Mapa de relevo da batimetria por multifeixes e
sua interpretacdo geotectonica segundo Brunelli e Seyler
(2010). A linha solida aponta o graben cortando longitudi-
nalmente a Cadeia Peridotitica de Sdo Pedro e Sao Paulo,
que foi interpretado por Hekinian et al. (2000) como a
falha transformante que delimita a Placa Sul-Americana

e a Placa Africana. A curva tracejada indica o contato da
placa proposto pelo presente artigo. Neste caso, a linha
sélida corresponde a uma zona de fratura abissal, sem
movimento relativo.

Figure 23 - Multi-beam bathymetry relief map and its
geotectonic interpretation after Brunelli and Seyler
(2010). The solid line points out the graben cutting
longitudinally the Saint Peter and Saint Paul Peridotite
Ridge, which was interpreted by Hekinian et al. (2000)
as the transform fault between, that is, the boundary
between South America Plate and Africa Plate. The
dashed curve indicates the plate boundary proposed by
this paper. In this case, the solid line corresponds to an
abyssal fracture zone, without relative movement.

Origem e evoluciio das rochas mantélicas da Cadeia Peridotitica de Sdo Pedro e Sdo Paulo, Oceano Atléntico Equatorial — Sichel et al



e sua altura é em funcdo do soerguimento originado
pela compressao norte-sul.

gvolucdio geotectonica

Trabalhos anteriores (Hekinian et al., 2000;
Brunelli e Seyler, 2010) interpretaram o graben
leste-oeste que corta a Cadeia Peridotitica Sao
Pedro e Sao Paulo como o contato entre a Placa
Sul-Americana e a Placa Africana, sendo este uma
falha transformante ativa (figs. 2 e 4). A forma sig-
moidal da cadeia peridotitica seria a consequéncia
do movimento transcorrente dextral da falha ativa.
O Sistema Transformante de S&o Paulo seria cons-
tituido por trés segmentos intratransformantes
de cadeia meso-oceanica (segmentos a, b e ¢ da
figura 2) e quatro falhas transformantes (TFAA,
TFAB, TFBC e TFCD). A configuracdo de sistema
de segmentos intratransformantes foi descrita no
modelo de Wilson (1965) e Sykes (1967). Seguindo
este modelo, o Arquipélago de S&o Pedro e Sao
Paulo estaria presente na Placa Africana. Porém,
interpretamos que caso o graben tenha sido uma
falha transformante no passado, atualmente é
inativa. O flanco norte do graben é 1.500m mais
elevado que o flanco sul e as rochas que constituem
os dois flancos tém nitida diferenca na forma de
deformacao plastica (fig. 5). Portanto, ambas as
elevacdes nao podem ser originadas da mesma
cadeia peridotitica e deslocadas pela falha.

Entretanto, o graben acima citado tem 5km de
largura e 1.200m de profundidade relativa, sendo
pequeno em comparacao as falhas transformantes
adjacentes (TFAA, TFAB e TFBC), em média com 15km
de largura e 2.600m de profundidade relativa maxima.
A profundidade absoluta na cadeia peridotitica é de
2.700m (fig. 4), sendo mais rasa que a planicie abissal
desta regiao, com 3.800m de profundidade.

Aproximadamente 25km a norte do TFCD* (fig.
2¢), ocorre uma depressdao morfoldgica linear com
comprimento total de 240km, subparalela as falhas
transformantes TFDD. A metade ocidental desta
depressao, segmento entre 30°25'W e 29°15'W,
é aqui denominada de Segmento Obliquo, o qual
apresenta localidades com profundidades maiores
que 4.400m. Por outro lado, a metade oriental desta
depressdo morfoldgica (entre 29°15'W e 28°15'W) é
paralela as falhas transformantes, aqui denominadas

de Segmento Reto. Sua estrutura é ambigua devido
a insuficiéncia de dados batimétricos.

Estes segmentos (o obliquo e o reto) encontram-se
em uma inflexdo em 29°15'W. Em cerca de 110km a
leste desta (28°15'W) observa-se um novo segmento
intratransformante de cadeia meso-oceanica, o
Segmento D (figs. 2b e 2¢). Esta feicdo morfoldgica
sugere que ocorreu um salto no contato da Placa Sul-
Americana e da Placa Africana da posicao do TFCD*
para TFDD, devido ao nascimento deste segmento.

Baseado nas observacdes morfotectdnicas acima
citadas é aqui proposto o seguinte modelo de evo-
lucdo geotectdnica. Antes do salto do contato de
placas, existia a falha transformante TFCD entre
a extremidade norte do Segmento C (Ponto A,
fig. 24a) e a extremidade sul da cadeia meso-oce-
anica (Ponto B, fig. 24a). Esta posicao corresponde
aproximadamente ao graben entre a elevacdo norte
e elevacao sul da cadeia peridotitica. O sistema de
falhas transformantes de Sao Paulo era constituido
por trés segmentos intratransformante: A, Be C e
quatro falhas transformantes TFAA, TFAB, TFBC e
TFCD. Esta configuracdo é a convencional, sendo a
mesma sugerida por Hekinian et al. (2000).

O bloco peridotitico norte do graben, incluindo
o ASPSP, foi milonitizado através da falha transfor-
mante TFCD. O bloco sul composto por peridotito
ndo deformado forma um megamullion. O segmen-
to da falha transformante formava uma depressao
morfoldgica linear (fig. 24a).

Posteriormente ao desenvolvimento do Segmento
D, ocorreu o salto do contado de placas, cerca de
25km a norte. A falha transformante TFCD transfor-
mou-se em zona de fratura abissal (TFCD*) devido
a perda de movimento relativo. O novo contato de
placas (falha transformante TFDD) esteve entre os
pontos D e B da figura 24b, ligeiramente obliquo ao
movimento relativo das placas com uma diferenca de
5°. Desta forma, de acordo com o movimento trans-
corrente, surgiu o esforco de compressao perpendi-
cular ao Segmento Obliquo, com direcao aproximada
de norte-sul e ligeira tendéncia de NNW-SSE. Essa
compressao causou o tectonismo ruptil de soergui-
mento, formando a elevagdo morfolégica da Cadeia
Peridotitica de Sao Pedro e Sdo Paulo. Tal feicdo é co-
nhecida em falhas transcorrentes ativas e denominada
cadeia de pressao (Unsworth et al., 1997; Burford e
Harsh, 1980; Garfunkel et al.,, 1981 e Goldfinger et
al., 1996). Devido a compressao norte-sul, as rochas
ultramaficas da zona de fratura foram comprimidas
e, consequentemente, soerguidas. A depressao linear
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Figura 24

llustragdes esquematicas
para a origem e a evolugdo
geotectdnica da Cadeia
Peridotitica de Sdo Pedro e
Sao Paulo, Oceano Atlantico
Equatorial: a) antes de 8 Ma,
trés segmentos da cadeia
meso-oceanica da configu-
ragao convencional; b) em
torno de 8 Ma, surgimento
do Segmento D e o salto do
contato das placas de TFCD*
para TFDD. O trecho obliquo
gera a compressao norte-sul
e o consequente soergui-
mento da cadeia peridotitica
e ¢) presente estado, com o
soerguimento acelerado da
cadeia peridotitica.

Figure 24

Schematic illustrations for
the origin and tectonic
evolution of the Saint Peter
and Saint Paul Peridotite
Ridge, Equatorial Atlantic
Ocean: a) before 8 Ma, three
segments of mid-ocean
ridge of the conventional
layout; b) at about 8 Ma,
generation of the Segment
D and plate boundary jump
from TFCD* to TFDD. The
emergence of the oblique
path generates north-south
compression and consequent
uplift of the Peridotite Ridge
and c) present state, with
the accelerated uplift of the
peridotite ridge.
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da falha transformou-se em uma elevacao linear.
Ao mesmo tempo, ocorreu soerguimento pequeno
do megamullion da elevacao sul (fig. 24b). A con-
figuracdo dos segmentos e falhas transformantes
ndo é de forma convencional, sendo um fenémeno
especifico e transitorio.

Atualmente, de acordo com a expansao das pla-
cas a partir do Segmento D, o Segmento Reto do
TFDD estendeu em 120km e o Segmento Obliquo
encurtou em 120km. A discordancia angular entre
a direcao do Segmento Obliquo e do movimento
relativo das placas oceanicas aumentou até 20°,
causando o aumento do esforco de compressao
norte-sul. Esse esforco da compressao se manifesta
mais fortemente na inflexdo da TFDD (Ponto C da
fig. 24¢). O ASPSP, o ponto culminante da cadeia
peridotitica, situa-se na proximidade do ponto de
inflexdo. Nesta localidade, as rochas ultramaficas do
manto abissal foram soerguidas desde a profundi-
dade subcrustal até o nivel do mar, em uma distancia
vertical em torno de 6km. A elevacdo sul também
foi soerguida, porém, com uma distancia vertical
menor aproximadamente de 1,5km.

Conforme o modelo proposto pelo presente
trabalho, o ASPSP situa-se atualmente na Placa
Sul-Americana. Considerando o comprimento do
Segmento Reto de 120km e a taxa de expansdo da
cadeia meso-oceanica de 1,5cm/ano para cada lado,
estima-se que o Segmento D surgiu em torno de
8 Ma. Com base na taxa de soerguimento atual de
1,5cm/ano, calcula-se que o tectonismo continuou
por pelo menos 4 Ma. A diferenca é justificada pela
aceleracao gradativa de taxa de soerguimento cau-
sada pelo aumento gradativo da diferenca angular
entre o Segmento Obliquo e a direcdo de movimento
relativo das placas oceanicas.

A taxa de soerguimento aumentara conforme o
aumento da diferenca angular, até o ponto de infle-
xao C chegar a cadeia meso-oceanica de 30°25'W
(fig. 24, Ponto B). Pelos calculos atuais, esta previ-
sao ocorrerd em 8 Ma. Nesta época, o Segmento
Obliquo desaparecera, o tectonismo de soergui-
mento encerrara e a cadeia peridotitica entrara na
fase de subsidéncia isostatica. A fase transitoria
terminard, os segmentos intratransformantes e as
falhas transformantes serao configurados na forma
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convencional, constituidos por quatro segmentos
e cinco falhas transformantes.

O modelo acima apresentado é consistente com
as observacoes atualmente disponiveis.

conclusoes

Estudos geoldgicos, petrograficos, geoquimicos
e geotectonicos do Arquipélago de Sao Pedro e
Sao Paulo e das areas adjacentes apresentaram os
seguintes resultados:

* 0 Oceano Atlantico Equatorial é caracterizado
pela alta densidade de zonas transformantes
e manto subjacente anomalamente frio.
A Cadeia Peridotitica de S&o Pedro e Sao Paulo
localiza-se na Transformante de S&o Paulo e
é composta na elevacdo sul por peridotitos
ndo deformados. Enquanto na elevacao norte,
onde aflora o arquipélago, é composta por
peridotitos fortemente milonitizados;

* a altitude da plataforma de abrasdo mari-
nha flandriana da cadeia peridotitica e as
datacbes “C para os fésseis de algas calca-
reas indicam uma taxa de soerguimento de
1,5mm/ano nos ultimos 6.000 anos;

e as rochas peridotiticas nao serpentinizadas
mostram uma pequena variacdo no teor
de MgO e os serpentinizados apresentam
grande variacao. TiO,, Al,O,, CaO, Na,0
e K,O diminuem conforme o aumento de
MgO, devido a serpentinizacao. Ambos os
peridotitos sao enriquecidos em U, Th, Ba e
elementos terras raras leves;

° arazao isotépica de Os aponta a existéncia
de materiais originados de manto depletado,
com idades modelo de 0,32 Ga a 1,1 Ga.
A variacdo nos contetdos de Re, Os e Pt su-
gere que o manto foi metassomatizado por
fluidos originados possivelmente de uma zona
de subduccao pretérita;

* o enriquecimento de gases nobres nos perido-
titos representam dois processos: a) miloniti-
zacao de um manto previamente afetado por

metassomatismo, principalmente na elevacao
norte, no limite com a Falha Transformante
de Sao Paulo e b) serpentinizacdo das rochas
ndo milonitizadas da elevacao sul que foram
fraturadas, introduzindo elementos incompa-
tiveis e radiogénicos (como Rb e U) durante a
infiltracdo da dgua do mar;

as fraturas tectdnicas e os mecanismos focais de
alguns terremotos apresentam esforco de com-
pressdo norte-sul. Esse esforco é originado da
direcao obliqua entre a falha transformante e o
movimento transcorrente das placas oceanicas;

a elevacao sul do macico peridotitico é origi-
nada de um megamullion e foi elevada por
tectonismo ruptil de compressao norte-sul,
cuja atividade ainda é presente;

a elevacao norte, cujos pincaros formam o
Arquipélago de Sdo Pedro e Sao Paulo, foi
originada pela falha transformante, resultando
em rochas fortemente deformadas. As rochas
do manto abissal desse macico foram compri-
midas pela compressao norte-sul e soerguidas
desde a profundidade do manto subcrustal
até o atual nivel do mar;

o tectonismo peculiar da area estudada pode
dever-se ao surgimento de um segmento
intratransformante e o consequente salto do
contato de placas oceanicas a cerca de 8 Ma.
Através deste, o Arquipélago de Sdo Pedro
e Sao Paulo foi transferido da Placa Africana
para a Placa Sul-Americana;

a compressao norte-sul e o tectonismo de soer-
guimento é um fendémeno especifico na fase de
transicao do regime do sistema de falhas transfor-
mantes e segmentos de cadeia meso-oceanica, a
partir de trés segmentos para quatro segmentos.
A duracao do tempo para essa transformacao
deve ser de aproximadamente 16 Ma.
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This paper shows results of the petrology,
geochemistry, structural, and geotectonics studies
of the Saint Peter and Saint Paul Massif e Islets,
Equatorial Atlantic Ocean, with special attention to the
origin and evolution of the abyssal mantle peridotite.
The exposed rocks represents exumated mantle with
undeformed and mylonite peridotite, which textures
formed by brittle-ductile deformation. This is the only
one locality of the Atlantic Ocean in where abyssal
mantle is exposed above sea level.

The islets are situated on the top of a morphologic
elevation which is 100km long, 20km wide, and
3.800km high, named Saint Peter and Saint Paul
Peridotite Massif. The southern slope of this peridotite
massif is constituted by undeformed peridotites
made up of olivine, orthopyroxene, clinopyroxene,
hornblende, kaersutite, and spinel. The north
elevation, which includes the Saint Peter and Saint
Paul Archipelago, is composed of intensely deformed
serpentinized peridotite.

The petrographic observations demonstrate
strong fluid influence originated from metasomatism
and hydrothermalism. The undeformed rocks and
non-serpentinized ones have a small MgO variation,
36% to 37%. On the other hand, the serpentinized
peridotite shows a large variation, 36% to 49%.
The contents of TiO,, ALO,, CaO, Na,O, and K,0
decrease with the increase of MgO content, due to
the serpentinization. The volatile contents for the
undeformed peridotite are greater than 11%.

The abyssal mantle in this area is characteristically
enriched in U, Th, Ba, and Light Rare Earth Elements,
as well as Noble Gases. The Os isotopic ratio of the
peridotites points out the existence of materials
originated from depleted mantle with model age
of 0.32 Ga and 1.1 Ga. The Re, Os, and Pt variation

suggests that the mantle was metasomatised by the
fluids originated possibly from former subduction zone.

The peridotite ridge suffered an intense tectonic
uplift. The Flandrian wave-cut bench is present at
the altitude of 7m to 9m, indicating an uplift rate of
1.5mmlyear in the last 6.000 years. The '*C dating for
the coral fossils points out the same rate.

The tectonic fractures on the Archipelago form
a conjugate system of north-south compression.
Focal earthquakes mechanisms also indicate the
compression in the same direction. This compression
force is responsible for the Saint Peter Saint Paul uplift,
approximately 4.000m high.

It is considered that the compression stress is
originated from the oblique direction between the
transform fault and the strike-slip movement of the
oceanic plates. In this sense, the peridotite ridge
corresponds to the pressure ridge related to the
strike-slip movement of Saint Paul Transform Fault.

The brittle-ductile phase, mylonite structure,
observed on Saint Peter and Saint Paul Rocks are
steeply dipped, 50° to 70°. Its direction is widely
variable ranging from NE-SW to NNW-SSE. This
structural perturbation could be originated from the
formation of a new ridge segment.

The equatorial region of the Atlantic Ocean is
underlain by low-temperature mantle and some
abyssal mantle exposures are present in the Saint
Paul transform fault zone forming megamullions.
The south elevation of the Saint Peter and Saint Paul
Peridotite Ridge is originated from a megamullion
and it was slightly uplifted by the north-south
compression. The north elevation, including the Saint
Peter and Saint Paul Rocks, is originated from an old
transform fault and it was strongly deformed by the
compression tectonics. This peculiar tectonism is
due to the born of a new intra transform segment.
In consequence, occurred a plate boundary jump of
about 25km to the north.
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